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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: O gerador sincrono é uma fonte de
tensdo com frequéncia constante que fornece
energia para uma carga. Os niveis de tenséo
e corrente nos terminais do gerador estéo
relacionados ao sistema de excitacdo que
fornece corrente continua, induzindo um campo
magnético nos enrolamentos do gerador. A
subexcitacdo desta maquina pode conduzir
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SINCRONOS

a sérios problemas, como afundamento de
tensdo nos terminais, perda de capacidade de
gerar energia ativa, aquecimento da maquina
e consumo de energia reativa. Dessa forma, é
necessario estudar e desenvolver metodologias
que protejam a maquina contra esses problemas
indesejaveis. Assim, o presente estudo demonstra
uma técnica de deteccao da perda total e parcial
de excitagdo em geradores sincronos. A técnica
€ baseada na extracdo de envoltorias dos sinais
de corrente e tensdo nos terminais do gerador
através de um filtro morfolégico.
PALAVRAS-CHAVE: Poténcia ativa, perda de
excitacao, filtro morfoldgico, gerador sincrono e
envoltérias.

ANALYSIS OF METHODOLOGIES FOR
DETECTION OF EXCITATION LOSS IN
SYNCHRONOUS GENERATORS

ABSTRACT: The synchronous generator is
a voltage source with constant frequency that
provide power for a load. The voltage and current
levels at the generator terminals are related to
the excitation system that provides direct current,
inducting a magnetic field, in the windings of the
generator. Under-excitation of the generator can
lead to serious problems, such as the voltage drop
at terminals, loss of capacity to generate active
power, heating of the machine and consumption
of reactive power. In this way, it is necessary to
study and develop methodologies that protect
the machine against these undesirable problems.
Thus, the present study intends to demonstrate
a technique of detection of total and partial loss
of excitation in synchronous generators. The
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technique is based on the extraction of the current and voltage waveform envelope at
the generator terminals through a morphological filter.

KEYWORDS: Active Power, Loss of Excitation, Morphological Filter, Synchronous
Generator and Waveform Envelope.

11 INTRODUGAO

Os geradores sincronos sao caracterizados por serem maquinas capazes de
fornecer poténcia elétrica em frequéncia constante. O termo sincrono faz referéncia
ao sincronismo entre a velocidade mecénica de rotacao do gerador e a frequéncia
elétrica produzida. Devido a essa caracteristica de sincronismo, os geradores
sincronos sdo comumente empregados em centrais geradoras de eletricidade
(CHAPMAN, 2013).

Nos geradores sincronos, o campo magnético é produzido no rotor. O rotor
pode ser projetado com imas permanentes ou podem ser magnetizados por um
circuito de corrente continua, dito circuito de campo ou de magnetizagdo. Quando
o rotor € eletromagnetizado, ele se torna sujeito a problemas de perda de excitagéo
(PE), devido, principalmente, a problemas no circuito de campo.

O circuito de campo do rotor dos geradores sincronos pode reportar
problemas como curto-circuito, atuagdo indevida dos disjuntores de campo e falta
de alimentac&o. As perdas parciais ou totais de excitacdo podem implicar em danos
permanentes na maquina sincrona quando estes perduram por um longo periodo
de tempo, devido ao sobreaquecimento dos enrolamentos e elevagéo de velocidade
nominal da maquina.

Devido a sua importancia para o sistema elétrico de poténcia (SEP), os
geradores sincronos devem possuir uma protecdo robusta e eficaz (FILHO e
MAMEDE, 2011). Assim, eles ndo devem ser desconectados da rede por motivos
indevidos, devendo possuir prote¢cdes que impecam o seu funcionamento de
maneira adequada, ja que tal efeito pode resultar em problemas no sistema elétrico
de poténcia. Quando os geradores encontram-se em paralelismo e uma ou mais
das maquinas passam por condicdes de perda de excitagdo, as maquinas em plena
operacdo devem suprir a demanda das que se encontram em falha, bem como
injetar os reativos que estas ocasionalmente passam a demandar. Tal efeito implica
em sérios problemas ao SEP, pois pode resultar em afundamentos de tenséo e
distor¢céo do fluxo de poténcia.

Com base nos problemas causados pela perda de excitacdo, desenvolveu-
se uma metodologia onde o estudo € direcionado para a protecdo do gerador sob
condi¢cbes de falhas no seu sistema de magnetizacéo, os quais resultam na perda
parcial ou total de excitacdo. O estudo é baseado na analise morfologica de sinais de
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corrente e tensdo, com a utilizagéo de filtros morfologicos de extragéo de envoltorias
(FMEE) (GABE, 2014). Outra vertente de atuacéo da metodologia, é a percepcéo e
diferenciacdo de quando ha presenca de perda parcial ou total de excitacao, fazendo
com que a protecao da maquina tenha um melhor diagnéstico para atuar.

A técnica desenvolvida para a detecgcédo da perda de excitacdo também foi
comparada com outra técnica recentemente proposta na literatura especializada,
que tem como base a variagcdo da poténcia reativa e tensdo terminal da maquina
sincrona quando esta se encontra sobre efeitos de perda de excitacdo. Os dados
utilizados foram obtidos no software de simulacéo DigSilent ® e foram processados
no Matlab®.

21 EFEITOS DA PERDA DE EXCITACAO

O sistema de excitagdo das maquinas sincronas € o responsavel por fornecer
corrente continua aos enrolamentos de campo. Através desse sistema, consegue-se
regular a tensdo terminal da maquina. De acordo com (KUNDUR, 1994), o sistema
de excitacdo também assegura os limites da maquina sincrona e contribui para a
estabilidade do sistema.

Falhas no sistema de excitacdo podem comprometer a integridade da
magquina sincrona. Os efeitos da perda de excitagcdo nos geradores sincronos sao:
consumo de poténcia reativa, aquecimento dos enrolamentos, afundamento de
tensdo, elevacéo das correntes e reducéo de poténcia ativa gerada. Estes efeitos
sdo provenientes do enfraquecimento do acoplamento magnético entre rotor e
estator, fato que influencia na elevagéo de velocidade da maquina.

O enfraquecimento do acoplamento magnético entre rotor e estator faz com
que a maquina opere em velocidade diferente da nominal, devido a existéncia do
ajuste de velocidade. O ajuste de velocidade representa um controle que é regulado
de forma a garantir que uma mesma quantidade de poténcia mecéanica seja entregue
pela maquina.

Desta forma, o sistema de excitacdo € de extrema importancia para o
funcionamento das maquinas sincronas, fazendo-se necessario a presenca de
sistemas de protecéo que permitam a sua integridade.

31 PROTECAO DOS GERADORES SiINCRONOS

Os geradores sincronos sao de extrema importancia para o sistema elétrico
de poténcia em que estéo inseridos. Desta maneira, necessitam de protecées que
permitam o seu pleno funcionamento, conforme citado anteriormente. As prote¢des

empregadas nos geradores sincronos devem garantir que a maquina esteja
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operando de maneira adequada e que elas ndo sejam retiradas de operacédo de
maneira indevida. Desta forma, o sistema de prote¢cdo dos geradores sincronos
deve atender os seguintes requisitos e caracteristicas (FILHO e MAMEDE, 2011):

. Evitar a ocorréncia de defeitos;
»  Na ocorréncia de defeitos, minimizar os danos recorrentes;
»  Na&o atuar para faltas além da zona de atuacgéo;

+  Limitar a corrente de defeito fase-terra para valores que os equipamen-
tos suportem;

+  Operar com extrema rapidez para defeitos internos ao gerador.

Portanto, o FMEE visa atender os requisitos citados e aplica-los na analise
das perdas parciais ou totais de excitagdo de geradores sincronos, permitindo uma
protecao robusta e eficaz.

41 METODOLOGIA

As metodologias aqui analisadas, foram testadas para o sistema teste da
Figura 1, onde obtiveram-se os resultados para a realizacdo das comparacdes.
O sistema foi implementado no software DigSilent Power Factory ®, onde foram
simuladas as perdas parcial e total de excitacdo de um gerador sincrono de 500
MVA. Os casos simulados para a perda parcial de excitagéo foram para 0%, 50% e

90% do valor nominal em p.u. da tens&o do circuito de campo.

A 1 B c

Gl LTI
%
LT2 CARGA

Figura 1. Sistema teste.

Nas simulagdes, foram observados o comportamento da Barra A da Figura
1, bem como, as poténcias ativas e reativas da maquina sincrona, devido ao fato
que essas grandezas apresentam alteracdes, a medida que a maquina passa por
eventos de subexcitacdo. Nas simulagbes os efeitos de perda parcial ou total de
excitacdo iniciam a partir dos 0,2s.

Conforme a Figura 1, o sistema teste é composto pelo gerador sincrono,
transformador e duas linhas de transmissdo (LT1 e LT2). Os parametros e
especificacdes que configuram estes equipamentos podem ser encontrados
nas Tabelas 1 a 5. Nas Tabelas 1, 2 e 3, estdo representadas as especificacoes,
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parametros e carregamentos do Gerador Sincrono. J& a Tabela 4 demonstra
as caracteristicas do Transformador e a Tabela 5 os parametros das linhas de

transmissao.

Especificacbes do Gerador Sincrono

Tipo do Rotor
Poténcia Nominal (MVA)
Fator de Poténcia
Frequéncia de Operacéo (Hz)
Tensao Nominal (kV)

Ligacéo

Polo Liso
500
0.96

60
13.8
YN

Tabela 1. Especificagdes do Gerador Sincrono

Parémetros Gera:&; 'ai\r}zrono Paréametros Geraéj(;)or '\Sﬂi\r}Xrono
X, (p.u.) 1.60 T°dO (s) 6.10
X', (p.u.) 0.48 T7dO (s) 0.1050
X", (p.u.) 0.30 T'q0 (s) 0.1800
X, (p.u.) 0.95 H (s) 4.00
X, (p.u.) 0.2860 PS-1,0 (p.u.) 0.1833
X, (p.u.) 0.11 0S-1,2 (p.u) 0.3333

Tabela 2. Parametros do Gerador Sincrono (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).

Carregamento Gerador 500 MVA
25% 120 + j35 MVA
50% 240 +j70 MVA
75% 360 +j105 MVA
100% 480 +j140 MVA

Tabela 3. Carregamento do Gerador Sincrono (GABE, 2014).

Parametros Linha de Transmisséao
V(kV) 500
Z,Z,(Q) 0.0212 +j0.01162
Z,(Q) 0.0848 + j0.4650
B,, B, (uS) 72.2566
B, (1S) 72.4451

Tabela 4. Parametros das Linhas de Transmissao (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).
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Paréametro Transformador
S (MVA) 550
V (kV) 13.8/500
X (p.u.) 0.19

Tabela 5. Parametros do Transformador (GAZEN, MORAIS, et al., 2010).

Com as simulagbes, conseguiu-se um banco de dados, cujos sinais foram
processados através do FMEE, para os respectivos sinais de tenséo e corrente do
terminal da maquina, com os quais a metodologia proposta pode classificar os casos
de perdas de excitagdo como parcial ou total.

4.1 Utilizando o filtro morfolégico de extracdo de envoltérias (fmee)
para a deteccao de perdas parcial e total de excitacao.

A metodologia proposta utiliza operadores morfolégicos de dilatacao e erosédo
para a detecg@o de perdas parcial e total de excitacdo. A deteccéo é baseada na
diferenciagé@o das envoltérias superiores e inferiores dos sinais de corrente e tensdo
processados, as quais foram extraidas pelo filtro morfolégico (WU, LU e JI, 2009) e
(ITCZAK, 2016).

Os valores de corrente e tensdo sdo processados pelo filtro em uma janela
mével que contém N/6 amostras, sendo N 0 nUmero de amostras por ciclo, conforme
equagéo (1). A variavel ‘'n’ representa a amostra atual, enquanto ‘x;’ representa o
primeiro termo da janela, o qual & descartado a medida que novas amostras sao
inseridas. Quando uma nova amostra é inserida, os termos séo deslocados para a
esquerda do vetor referente a janela mével, onde o termo ‘x ' representara a amostra

atual.

Wi (n) = [xg, X1, X2, X3, -, Xn] (1
Em cada janela obtida sdo aplicados os operadores de dilatacéo e eroséo,
que foram modificados para a extracdo de envoltorias dos sinais de corrente
e tensdo. Como forma de ndo se alterar os valores de maximo e minimo dos
sinais processados, adotou-se que o elemento estruturante (SE) é nulo. Assim,
determinam-se as equacdes (2) e (3), onde (2) foi obtida através do operador de
dilatacé@o, enquanto (3) através do operador de eroséo:

W, @ (n)SE = maxW,(n) 2)

W, & (n)SE = minW, (n) (3)

Nas equacdes acima, a janela mével (W) pode ser referente tanto ao sinal de
corrente quanto ao de tensdo, dependendo apenas do direcionamento da analise.
Através de (2) e (3), consegue-se determinar um sinal Y(n), que é extraido através
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da média aritmética entre a soma dos valores de eroséo e dilatacdo, conforme a
equacao (4).

1 (4)
Y(n) =5[W, & (WSE - W, © (W)SE]

Os valores de Y(n) séo divididos em valores maiores que zero e menores
que zero, onde os valores maiores que zero representam a pré-envoltoria superior
do sinal analisado, enquanto que os valores menores que zero representam a pré-
envoltoria inferior. Como maneira de se evitar oscilagdes numéricas decorrentes
da amostragem, os valores numeéricos séo realocados em uma nova janela mével
W,(n), que possui comprimento de 5 ciclos (5*N) e é atualizada da mesma maneira
que W,(n) (ITCZAK, 2016). Desta forma, as equagées (5) e (6) definem as envoltérias
superior e inferior, respectivamente. Sendo valido ressaltar que os sinais podem ser

referentes a tenséo ou corrente.
EnvSuperior(n) = maxW,superior(n) (5)
Envinferior(n) = maxW,inferior(n) (6)
A partir das envoltérias extraidas pelo filiro morfoloégico, a metodologia &
capaz de classificar o evento no qual o gerador se encontra. Desta maneira, através
das envoltérias obtidas pelo filtro consegue-se determinar as perdas parciais

ou totais de excitacdo. Para tal classificacdo, faz-se necessario a utilizacdo das
equacgoes (7) e (8).

DifEnv(n) = EnvSuperior(n) — Envinferior(n) (7)
ADifEnv(n) = ADifEnv(n) — ADifEnv(n — 1) (8)

As classificagbes sao padronizadas através de constantes diferentes. Quando
a ocorréncia de eventos de PE parcial ou total, tem-se que, se o sinal analisado for a
corrente, quando ADIfEnv(n) > 1x107, havera a classificacao de perda de excitacéo
da maquina. Entretanto, quando se analisa o sinal de tenséo, a classificacéo de
perda de excitacdo sera realizada quando ADiIfEnv(n) < -1x107. Ambos os casos
devem ser confirmados por pelo menos 10 ciclos (ITCZAK, 2016).

A metodologia foi implementada no software Matlab ®, onde foi considerado
uma taxa de amostragem de 96 amostras por ciclo. Foram testados casos de perda
parcial e total de excitacdo para um carregamento de 100% para méquina sincrona.

4.2 Caracteristicas da Metodologia comparada

A metodologia comparada utiliza as variagcdes de poténcia reativa e tenséo
terminal para a deteccdo de perda de excitagcdo (AMINI, 2015). Trata-se de um
estudo recente que demonstrou éxito na identificacdo de eventos de perda de
excitacdo nos geradores sincronos. A metodologia € baseada na influéncia do
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sistema de excitacdo de um gerador sincrono em sua tenséo terminal e poténcia
reativa, onde, nos casos de perda de excitacédo, esses pardmetros demonstraram
um comportamento especifico.

O processo para a detecgéo de perda de excitagdo ocorre basicamente sobre
a analise da equacéo (9). Nessa equacao calcula-se a LOEI (Loss of excitation index)
onde sdo determinadas amostras de perda de excitacdo com base na variagédo da
poténcia reativa Q e tenséo terminal Vt, a constante 10°é utilizada para tornar a
amostra mais visivel. O termo ‘k’ representa a k-ésima amostra (AMINI, 2015).

LOEI = 10° x[Q® — Q*~V]x[Vt® — pe*-D] 9)

A perda de excitagdo é detectada quando a LOEI é repetida por 8 vezes e
€ maior que o valor limite de ajuste, denominado Th. Esse ajuste € um parametro
minimo para que a LOEI seja caracterizada como critica e possa ser contabilizada
como uma amostra. E valido ressaltar que em sua tese original, tal proposta era
analisada em um sistema que operava em 50 Hz, onde considerava-se entdo que
a LOEI fosse repetida por 10 amostras, entretanto, neste trabalho a analise é feita
sobre um sistema em 60 Hz. Desta forma, foi considerado um nimero minimo de
amostras igual a 8. Outro critério para a detec¢éo da perda de excitagéo é a tensao
terminal Vt. Os autores afirmam em seu trabalho que, para a existéncia da LOEI, a
tensao terminal deve ser inferior a 0.95 p.u. (AMINI, 2015).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo analisados os resultados obtidos com a metodologia baseada no
FMEE. Depois os resultados sdo comparados com aqueles obtidos pela metodologia
abordada em (AMINI, 2015).

5.1 Perda total de excitacdo em um gerador sincrono de 500 MVA
operando com 100% de carregamento.

Na Figura 2, observa-se o sinal de corrente nos terminais do gerador. Esse
sinal é analisado sob influéncia de uma perda total de excitagcdo da maquina.
Verifica-se um crescimento da envoltoria até o regime permanente. No sinal de
tensdo, exposto na Figura 3, pode-se observar um decremento nas envoltérias até
0 Seu regime permanente.

Entéo, os sinais apresentados nas Figuras 2 e 3 sdo processados pelo FMEE.
A partir do processamento, conseguem-se 0s sinais apresentados nas Figuras 4 e 5.
Nessas Figuras, observa-se as envoltérias superior e inferior dos sinais de corrente
e tenséo, respectivamente.

Quando se realiza a diferenca entre as envoltérias superior e inferior dos
sinais de corrente e tenséo, obtém-se os graficos apresentados nas Figuras 6 e 7,
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respectivamente. Esses sinais sdo obtidos pela subtracéo algébrica da envoltéria
superior pela inferior do sinal, que séo calculadas de acordo com a metodologia
proposta.

As Figuras 8 e 9 apresentam as diferengas entre as amostras para os
primeiros 10 ciclos dos sinais de tensdo e corrente. Nas referidas Figuras, pode-
se observar que ambas as envoltérias satisfazem as condicdes de classificacdo
do evento como perda de excitagdo, assim, confirmando que o filtro morfologico

classifica o transitorio corretamente.

Corrente {p.u)

Tempo (s)

Figura 2. Sinal de corrente senoidal para uma perda total de excitagdo em um gerador
de 500 MVA.

ensdo (p.u)

Tempo (s)

Figura 3. Sinal de tenséo senoidal para perda total de excitagdo em um gerador de
500MVA
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Figura 6. Diferenga das envoltérias da corrente para perda total de excitagéo.
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Figura 4. Envoltérias Superior e Inferior do sinal de corrente.
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Figura 5. Envoltérias Superior e Inferior do sinal de tenséo.
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Figura 7. Diferenca das envoltérias da tensdo para perda total de excitagdo.
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Figura 9. Diferencgas entre as amostras de Tenséo
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Na Tabela 6, tem-se o tempo de deteccéo e atuagdo da metodologia do Filtro
Morfologico de Extra¢do de Envoltérias para um gerador de 500 MVA, operando sob
condicOes de perda total de excitacao e 100% de carregamento.

Confirmagéao apos
Possivel Detecgao

(s)
100% 0 0.5858 0.3415 0.9273

Deteccao de
Possivel PE (s)

Tempo

Carga Excitacao (p.u.) Acumulado (s)

Tabela 6. Tempo de atuacéo para perda total de excitagéo.

Nas Figuras 10 e 11, pode-se observar o comportamento da técnica baseada
na variacao da poténcia reativa, bem como os momentos de deteccao da LOEI. Pode
ser observado, na Figura 10, a variagdo abrupta da poténcia reativa que representa
uma das consequéncias da perda de excitacdo nos geradores sincronos. Na Figura
11, sdo demonstradas as amostras dos eventos de perda de excitacdo. Foi utilizado
um ajuste de Thigual a 35 para os dados obtidos.

o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figura 10. Comportamento da poténcia reativa na maquina.
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Figura 11. Detecgdo de LOEI.

5.2 Analise das metodologias para perdas parcial e total de excitacéao
em um gerador de 500MVA com 100% de carregamento

Sabe-se que além da perda total de excitagdo outro problema indesejavel
para os geradores sincronos € a perda parcial de excitagédo, este problema ocorre
quando a tensdo de excitacdo da maquina € menor que 1 p.u. e maior que 0 p.u.
Desta maneira, as protegcbes também devem atuar para esses casos, pois a perda
parcial de excitagcao também é um evento que pode causar danos a maquina. Sendo
assim, na Tabela 7, tem-se os tempos de classificagdo e atuagao das metodologias
analisadas para casos de 0, 0,5 e 0,9 p.u. da tensé@o de excitacéo.

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que o tempo de atuagdo
para a protecdo baseada no FMEE é menor que o apresentado pela metodologia
comparada. Desta forma, o FMEE demonstra-se ser uma técnica eficaz para a
deteccao de perdas parciais e totais de excitagdo da maquina, o que poderia evitar
sobreaquecimento e demais problemas relacionados a sua subexcitacéo, permitindo
uma vida Util maior para a maquina. O maior tempo de atuacdo da técnica baseada
na variacdo da poténcia reativa pode estar relacionado com o tempo de espera
para a deteccao do evento da perda de excitacéo, o qual esté relacionado a taxa de

amostragem dos valores de tensédo terminal e poténcia reativa.

Atuagdo FMEE “égtn‘;gg'r‘;%i:
Caso Classificagcao Y assifcagao (S) tacao (S)
PE 0 p.u. PE 0.9273 2.3172
PE 0.5 p.u. PE 9.9271 2.4796
PE 0.9 p.u. PE 0.9271 2.7729

Tabela 7. Comparagéo entre os tempos de atuacdo das metodologias

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 12 m
Cientifico e Tecnologico 4



61 CONCLUSAO

Tendo-se em vista os resultados alcangados, conclui-se que o FMEE
demonstrou ser uma metodologia eficaz ja que detecta as perdas parciais e totais
de excitacdo de maneira eficiente, atuando de forma mais rapida do que a técnica
proposta em (AMINI, 2015). A metodologia baseada no FMEE permite que a
maquina seja desconectada de forma rapida quando ocorre a deteccédo de perda
de excitacdo. Com isso, eleva-se a vida Util do gerador sincrono e a confianga do
sistema elétrico de poténcia. Desta maneira, trata-se de uma técnica promissora,
tendo em vista que, em outras oportunidades, como nos trabalhos de (GABE,
2014) e (ITCZAK, 2016), ela também foi capaz de distinguir oscilagbes estaveis
de poténcia das perdas parcial e total de excitagdo, o que evitaria uma atuacéo
indevida do sistema de protec¢éo.

REFERENCIAS

AMINI, M. . D. M. . S.-P. M. A novel approach to detect the synchronous generator loss of
excitation. [S.1.]: IEEE, 2015.

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de Maquinas Elétricas. New York: MC Graw Hill, 2013.

FILHO, J. M.; MAMEDE, D. R. Protecao de Sistemas Elétricos de Poténcia. Rio de Janeiro:
LTC, 2011.

GABE, J. Filtro Morfolégico de Extracao de Envoltdria para a Protecao Contra a Perda de
Excitacdao do Gerador Sincrono. Alegrete: Unipampa, 2014.

GAZEN, Y. N. et al.. Protecao Contra Perda de Excitacdo em Geradores Sincronos Através
do Calculo Continuo da Impedancia Aparente. Anais do XVIIl Congresso Brasileiro de
Automatica, Bonito MS, 2010.

ITCZAK, A. “Analise de metodologia para deteccao de perda total de excitacdo em
geradores sincronos sob condicao de perda parcial de campo”. Unipampa, 2016.
Alegrete: Unipampa, 2016.

KUNDUR, P. Power System Stability and Control. New York: McGraw-Hill, 1994.

WU, Q. H; LU, Z; JI, T. Y. Protective relaying of Power Systems Using Mathematical
Morphology. London, UK: Springer, 2009.

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 12
Cientifico e Tecnologico 4




iNDICE REMISSIVO

A

Acdo socioambiental 27

Alternative Transient Program (ATP) 88

Armazenamento de energia elétrica 129, 131, 138, 143, 144
Atencao basica de saude 193, 201, 203

B

BPMN 193, 194, 195, 197, 198, 204, 205
C

Calculo estrutural 16
Chuva 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14
Compensacbes sociais 27

Custo operacional 66, 76

D

Descargas disruptivas 3

Desempenho dielétrico 1, 2, 13

Distribuicdo de energia 144

E

Eficiéncia energética 53, 54, 55, 56, 61, 62, 64, 66, 67, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
85, 86, 87, 117, 127, 137, 144

Eletrobras 28, 33, 38, 39, 40, 58, 64, 65, 79, 86, 163

Eletronorte 27, 28, 31, 33, 38, 39, 40

Energia solar 66, 67, 68, 73, 76, 114, 115, 116, 127, 128, 136, 139, 141, 145
Energia solar fotovoltaica 66, 76, 127, 128, 136, 139, 141

Envoltérias 146, 148, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 183

Extracéo de parametros 174, 183, 184, 186

F

Filtro morfolégico 146, 151, 152, 154, 157, 159
Fungbes de transferéncia 88, 89

G

Geragéo de energia 61, 63, 66, 67, 68, 71, 76, 84, 87, 129, 130, 139, 140, 141

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor

ngent 1€ indice Remissivo
Cientifico e Tecnologico 4 neice memissiv




Gerador sincrono 146, 149, 150, 153, 159, 187

H

Harmoénicos 160, 161, 163, 164, 165, 167, 171, 172

HarmZs 89, 90, 98, 160, 161, 163, 164, 165, 166, 167, 169, 170, 172
Hidrogénio 129, 131, 132, 138, 139, 141, 142, 143, 144

|

lluminagéo publica 53, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65
Isoladores 1,2,3,6,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 17

M

Maquina sincrona 147, 148, 149, 152, 174, 175,177,178, 179, 181, 182, 183, 184,
185, 186

Modelagem de processos 193, 197

Modelo de acompanhamento 88, 93

Modelos racionais 88, 89, 90

(o)

Operador nacional do sistema elétrico 41, 133, 143, 161

P

Painéis fotovoltaicos 66, 69, 76, 84, 131, 136, 137, 142
Painéis solares flutuantes 129, 130

Perda de excitagédo 146, 147, 148, 152, 153, 154, 157, 158, 159
Plano de corte manual de carga 41, 42, 46, 48, 51

Poténcia ativa 47, 146, 148

Procedimentos de redes 160

Procel Reluz 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65
Programa brasileiro de etiquetagem 56, 77, 78, 82, 86, 87

Q

Qualidade da energia 100, 103

R

Reatancia 174, 175,177,178, 180, 183, 186

S

Sistema interligado nacional 15, 41, 119, 138, 161, 162, 171

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor TeTem Bemisshe m
Cientifico e Tecnologico 4



U

UHE Tucurui 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 39, 40

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor TeTem Bemisshe m
Cientifico e Tecnologico 4



oF .
= O o)
= £
O « m
to 3
c =
A_A o
< =
= 5 3
« £ ©
55 §
s = =
O = ~
O O
G = £
=~ O o
O o Y
26 g X
T c 80O
@ & 0 O
T £ £ 0
c
g 97 S
g 2 88
2 2 g 3
2 §® 2
2= 0 ® =2
N\ 7
@ NOE




~

Sk o 5
cEg £
O « m
(o] “
.lAn ©
< o
< =
. 5 3
« £ ©
55 g
s = =
O ~

S O
G = £
= O o
O o Y
E=R
= =
O U 0 O
T £ 2 0

C
g 97 S
g 2 88
2 2 g 3
St % E
= 0 ® 2
N\ 7.

@ NOE






